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® Halbleitereinrichtung und Herstellungsverfahren einer Halbleitereinrichtung 

@ Ein Zwischonschichtisoliorfilm (4) einer Halbleiterein- 
richtung ist aus einem Material gebildet, bei dem Siliziu- 
matome die Hauptelemente sind, wobei jedes SMiziuma- 
tom eine Bindung mit Sauerstoff und eine Bindung mit 
Kohlenstoff aufweist und weiterhin zuhiindest einige der 
Siliziumatome eine Bindung mit Wasserstoff aufweisen. 
Der Zwischenschtchtisolierfilm (4) wird durch chemisches 
Abscheiden aus der Gasphase unter Verwendung eines 
gemischten Gases aus Wasserstoffperoxid und einem re- 
aktiven Gas, das eine molekulare Gasstruktur aufweist, 
bei der Siliziumatome eine Bindung mit Wasserstoff und 
eine Bindung mit Kohlenstoff aufweisen, gebildet. 
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Beschreihung 

Die vorlicgcndc Hrfindung bciritVi cine Hulblciicrcinrichiung und ein Hcrsicllungsverfahrcn ciner Halblciiercinrich- 
lung. Spc/icll boiriiTi sic cine Sirukiur eines Zwischenschidiiisolierfilmes und ein Verfahrcn ties Bildcns dor Sirukiur. 
5 Fiir einen Zwischcnschichiisolierfilm einer Halhlcilercinrichlung weisi ein Siliziimioxidfilm. der dtirch ein chemi- 
sches Abscheiden aus dcr Gas phase (CVD) unicr Vcrwendung einer Siliziumverbindung. wie z. B. Silangas (SiH.0 und 
Wasserstoffperoxid (H 2 0 2 ). gcbildei isi, cine groBe FlicBfahigkcii auf und kann sehr feine Zwischcnraume von weniger 
als 0.25 pin zwischen leiienden Leitungen fullen. Weiierhin weisl der durch das obige Verfahren gebildete Siliziumoxid- 
lilm einen Higenplanarisicrungseffekt auf. Aufgrund dieser Vorteilc wirddas obige Verfahren immcr haufiger als ein Ver- 
io fahren der Planarisierung eines Zwischenschichtisolierfilmes einer nachsten Generation zum Erseizen von herkommli- 
chen Verfahren, wic z. B. ein Aufschleudcrungsg las verfahren (SOG). verwendet. Pur Details wird z. B. auf "Novel Self- 
planarizing CVD Oxide for Imerlayer Dielectric Applications". Technical Digest of IEDM '94 verwiesen. 

F.ntsprechend dem obigen Verfahren wird ein Siliziumoxidfilm durch einen Vorgang gebildei. der durch die im fbl gen- 
den gczeigien cheniischen Formeln ausgedriickt ist. Zuersl wird Silanol (SKOHiO durch eine Oxidierungsrcaktion, die 
is Silangas (SiH 4 ) und Wasserstoffperoxid (H 2 0 2 ) einschlieBt (siehe chctnische Formcl (1-1) bis (1-3)), gebildei. Dann 
wird Siliziumoxid (SiO?) aus Silanol durch eine Hydrolyse oder eine Dehydropolymcrisationsreakiion mil Anwendung 
von ihennischer Encrgie (siehe cheruische Fonuel (2)) hergestellt. Ein Siliziumoxidfilm wird gebildei, wenn die obigen 
Reaktionen auf einem Subsirat durchgefUhn werden. 

20 SiH 4 + 2H : 0 2 — Si(OH) 4 + 2H 2 (1-1) 

SiH 4 + 3H 2 0 2 — Si(0H) 4 + 2H 2 0 + H 2 (1-2) 

SiH 4 + 4H 2 0 ; — Si(OH) 4 + 4H 2 0 (1-3) 

25 

nSi (OH) 4 — nSiO : + 2nH 2 0 (2) 

Ktg. 7(a)-7(c) zeigen schemaiisch einen herkotnmlichcn Ablauf zum Bilden eines Zwischenschichiisolierfilmes eni- 
sprechend dem obigen Verfahren. Dieser Ablauf wird im folgenden mil Bezug zu Fig. 7 (a) -7(c) beschrieben. 
30 Mil Bezug zu Fig. 7(a) bezcichnci das Bezugszeichen 1 ein Halbleitereinrichiungssubstrai, das ein Siliziumsubstrai. 
cine Einrichiung und einen darauf gebildelcn Isolierfilm (nicht separal gezeigt) aufweisi. Es sind Aluminiumverbindun- 
gen 2 auf deni Subsirat 1 gebildet. 

Ein Zwischenschichtisolierfilm wird in dcr folgenden Art gebildet. Ein erster Plasniaoxidfilm 3 wird auf dem Subsirat 
1, auf dem die Aluminiuniverbindungen 2 gebildet wurden. gebildei. Dann wird eiu Siliziumoxidfilm 4a durch das oben 
35 geschriebene CVD- Verfahren. das Silangas (SiT-L*> und Wasserstoffperoxid (H 2 0 2 ) verwendet, derarr gebildet. daB der 
erste Plasniaoxidfilm 3 bedeckt wird. SchlieBlich wird ein zweiter Plasniaoxidfilm 5 derart gebildet. daB die gesamte 
Sirukiur bedeckt wird. wodurch ein fiachcr Zwischenschichiisolierfilm gebildet wird. 

Ein Siliziumoxidfilm. der durch das CVD- Verfahren, das Silangas (SiH 4 ) und Wasserstoffperoxid (H 2 0 2 ) verwendeu 
gebildet ist. kann sehr feine Zwischcnraume zwischen leiienden Leitungen au (Fullen und erreicht eine auBerordentliche 
40 Eigenplanarisierung, da das Silanol, das wahrend dem Filmbildungsvorgang erzeugt wird, eine iiberragende FlieBfahig- 
keit aufweist. 

Ein durch das Bilden von Silanol in der obigen An erzeugtes Siliziuinoxid weisi eine relative Dielektrizhatskonstanie 
von 4.0-5.0 auf. Mil der Miniaturisierung der Einrichtungen in letzter Zeii wird die Verzogerung der leiienden Leitungen 
aufgrund der Kapaziiat eines Zwischenschichtisolierfilntes eine ernstere Schwierigkeit. Daher ist fiir zukiinftige 
4$ gange zum Bilden eines Zwischenschichtisolierfilmes eine Reduzierung der Kapaziiat ein wichtiees Ziel. Speziell ist es 
wichtig, die Kapazitai von feinen Zwischcnraumen von weniger als 0.3 um zwischen leiienden Leitungen zu reduzieren. 
FurdiesenZweck wird ein Zwischenschichtisolierfilm benotigt, der eine kleine relative Dielekirizitaiskonsi ante aufweist 
und der ausgezeichnete Einbett- und Planarisierungseigenschaften aufweist. 

Ein organischer Aufschleuderungsglasfilm (SOG), der ein Methylradikal enthali, ist als ein herkommlicher Film be- 
50 kannt. der die obigen Bedingungen erfulli. Die Molekularstrukrur dieses Materials ist in Fig. 8 gezeigt. Das Si-O-Netz- 
werk ist durch Absattigen einer Bindung von einigen Siliziumatonien durch ein Meihylradikal aufgeteilt bzw. unterteili, 
wodurch die Filmdichte verringen isi und wodurch wiedenim die relative Dielektrizitatskonstante reduziert ist. 

Fiir Details wird beispielsweise auf "A New Meihylsilsesquioxane Spin-on-Polymer", Proceedings of The 48th Sym- 
posium on Semiconductors and Integrated Circuits Technology und "New Reflowable Organic Spin-on-Glass for Advan- 
55 ced Gap-filling an Planarization". Proceedings of VMIC Conference 1994 verwiesen. 

Zum Reduzieren der dielektrischen Konstante mil diesem Material ist es jedoch notwendig. eine groBe Menge von 
Meihylradikalen zu mischen. Dies verursacht eine Schwierigkeit eines Fehlers.derdie Zuverlassigkeit bciritft und "ver- 
gifteter Kontakt" genannt wird. 

Fig. 9 zeigt einen Mechanismus des Aufiretens eines Fehlers des vergifteien Koniaktes. In Fig. 9 bezeichnet das Be- 
fin zugszeichen 1 ein Suhsirat, auf dem eine F.inrichiung und ein ersier Plasniaoxidfilm 3 gebildei sind. bezeichnet 2 eine 
Aluminiumleiiungsleitung einer unieren Schichi, bezeichnet 3 einen ersien Plasniaoxidfilm, bezeichnet 4a einen organi- 
schen SOG-Film. bezeichnet 5 einen zweilen Plasmaoxidfilm. bezeichnet 6 einen Tuanniirid-ZTuanfilni, bezeichnet 7 
eine Wolframfilm. bezeichnet 8 eine durch ein Sauerstoffplasma denaturierie Schicht, bezeichnet 9 Wasser. das von einer 
Verbindungskontakiseiienwand migriert ist bzw, summit und bezeichnet 10 eine Lucke bzw. einen kleinen Zwischen- 
65 raum (vergifieter Verbindungskoniakt). 

Der vergifiete Verbindungskoniakt ist ein Fehler. der in cinem Verbindungsloch (Verbindungskoniakt) 10 zum Verbin- 
den der oberen und der unieren leiienden Schichi au ft rill. Der vergifiete Verbindungskoniakt wird erzeugt, wenn ein Ab- 
schniit des organischen SOG-Filnies 4a. der an dcr Verbindungskontakiseiienwand freigelegt isu wahrend dem Resi- 



iNSDOClO; <De_19804375Ai_t_> 



DE 198 04 375 A 1 



sienifcrncn nach dem OlTncn dcs Verbindungskoniakies mil cincm SaucrsiolYplasma bombardier! wird unddadurch de- 
naioricrt wird. Das hcil.il, daft Si-CTTj-Kadikalc durch das SauersiolTplasnia in Si-01I-Radika!c umgewandcli wcrdcn. 
was zu cincm Icichicn Eindringen von Wasscr aus dcr cxicrncn Lufi fiihrt. Das von dcr extcrnen Luft cingcfuhnc Wasscr 
wird durch die Sciicnwand abgegeben. wenn dcr Verbindungskontukt mil dciu Wolframfilm 7 boispielswcise durch CVD 
gefiilli wird. und verhindcri dridurch ein Wachsen dcs Wo I fra Midlines 7 in dent Verbindiingskonlakt 10. A Is Ergehnis 5 
stcigt die Widersiandsfahigkeit an oder cine Unierbrechung irin in dem Vcrbindungskoniakl auf und die Zuverlassigkeii 
dcr Lcitungslcitung wird deuilich vcrringert. 

Es isi Aufgabe der vorliegenden Erfindung einc Halbleiiereinrichlung und ein Verfahren zur Hersrellung einer Halb- 
Iciicrcinrichiung, die jeweils einen Zwischcnschichtisolierhlm mil einer kleinen rctativen dielektrischen Konstanten und 
einer hervorragenden Einbcttfahigkcii aufweiscn. wobei vcrhinden wird, daG ein vergifteier Verbindungskontakt gebil- lo 
del wird. vorzusehen. 

Die Aufgabe wird durch die Halbleitereinrichiung dcs Anspruches 1 oder durch das Verfahren des Hersiellens einer 
Halbleiiereinrichlung des Anspruches 3 gclosi. 

Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen angegeben. 

Die relative Dielekirizitatskonsiame eines Siliziuinoxidfilmes. der durch ein CVD- Verfahren, das organisches Silan, 15 
wie z. B. Methylsilan. und Wasse rsiolYpcrox id (H2O?) verwendet, gebildei isi, kann reduziefl werden und eine hervorra- 
gende Einbettfahigkeii kann verwirklichi werden. 

Enisprechend einem Aspeki weisi die Halblcitereinrichtung einen Zwischenschichlisolierfilrn auf, der aus einem Ma- 
icrial gebildei ist, das Siliziumaiome als Haupielemente aufweist, und wobei im wesentlichen jedes Siliziumatom eine 
Bindung mil Sauersioff und einc Bindung mil Kohlensioff aufweist und weiterhin zumindesi einige Siliziumaiome eine 20. 
Verbindung mil Wasse rs 1 o ff auf wei sen. 

In einem anderen Aspeki isi die Bindung mil Kohlensioff eine Bindung mil einem Methylradikal, einem Eihylradikal 
oder einem Vinylradikal. 

Enisprechend einem anderen Aspeki wird bei einem Herstcllungsverfahren einer Halbleiiereinrichlung ein Zwischen- 
schichiisolierfiLm durch ein chemisches Abscheiden aus der Gasphase unter Verwendung eines gemischien Gases von 25 
WassiTsioffperoxkl urul einem reakiiven Gas, das eine molekulare Gassirukiur aufweist, bei der jedes Siliziumaiom zu- 
mindest cine Bindung mil cincm Wasse rsi off und cine Bindung mil cincm' Kohlensioff aufweisi, gebildei. wodurch dcr 
rcsulticrendc Zwischenschichlisolierfilrn Siliziumaiome als Hauptelemenie aufweist und im wesentlichen jedes der Sili- 
ziumaiome zumindesi eine Bindung mil Sauersioff und eine Bindung mil KohlenstorY aufweist und weiierhin zumindesi 
einige der Siliziumaiome eine Bindung mil WasserstolT aufweisen. 30 

In einem anderen Aspeki wird bei dem Hersiellungsverfahren einer Halbleiiereinrichlung ein organisches Silan als re- 
akiives Gas verwendet. 

In einem anderen Aspeki wird bei dem Hersiellungsverfahren einer Halbleitereinrichiung das organische Silan aus ei- 
ner Gruppe von Methylsilan, Ethylsilan und Vmylsilan oder einer Mischung von Methylsilan, Ethylsilan oder Vmylsilan 
ausgewiihk. 35 

Weiierc Merkmalc und Vorieilc der Erfindung ergeben sich aus der folgenden Beschreibung von Ausfuhrungsfonnen 
anhand der Figuren. Die gleichen Bezugszeichen in den Figuren bezeichnen die gleichen oder entsprechende Teile. Von 
den Figuren zeigen: 

Fig. 1(a)- 1(c) Querschnittsansichien, die ein Hersiellungsverfahren einer Halbleitereinrichiung zeigen and die spe- 
ziell ein Hersiellungsverfahren eines Zwischcnschichlisolierfi lines enisprechend einer ersten Ausfiihrungsform zeigen; 40 

Fig. 2 schematisch die Molekularstrukiur eines enisprechend der ersten Ausfuhrungsfonn unter Verwendung von Me- 
thy Isi lan als Rcaktionspannergas hergesiellten Siliziumoxidfilnies; 

Fig. 3(a) die St rukiur einer Probe, die fur die Analyse von bei einer hohen Teriiperatur herausgezogenem bzw. abge- 
gebenen Gases verwendei wurde, urn die Mcnge des von einem Siliziumoxidfilm der Erfindung und eines herkommli- 
chen organischen SOI-Fi lines abgegebenen Wassers zu messen; 45 

Fig. 3(b) ein Diagramm, das ein Ergebnis der Messung der Menge des abgegebenen Wassers zeigt; 

Fig. 4 schematisch die Molekulsiruktur eines Siliziumoxidfilnies, der enisprechend einer zweiten Ausfuhrungsfonn 
unier Verwendung einer Ursprungsgasmischung aus Monomethylsilan und Dimethylsilan gebildei isi; 

Fig. 5(a) und 5(b) schematisch die Molekulsiruktur der Siliziumoxidfilme, die enisprechend einer drinen Ausfuh- 
rungsfonn gebildei sind, bei der Monoethylsilan allein als Ursprungsgas bzw. eine Ursprungsgasmischung aus Mono- 50 
ethylsilan und Diethylsilan verwendei wird; 

Fig. 6 schemaiisch die Molekulstrukiur eines Siliziumoxidfilnies, der enisprechend einer vierien Ausfuhrungsfonn ge- 
bildei isi.. bei der Vinylsilan als Ursprungsgas verwendet wird; 

Fig. 7(a)-7(c) einen herkommlichen Ablauf zum Bilden eines Zwischenschiehtisolierfilmes; 

Fig. 8 schematisch die Molekulstrukiur eines herkommlichen organischen SOG-Fiimes; 55 
Fig. 9 schemaiisch einen Mechanismus des Fehlers eines vergifteten Verbindungskoniakies. 

1. Ausfuhrungsfonn 

Fig. Ka)-l(c) sind Querschnittsansichien, die entsprechende Schririe eines Ablaufs eines Verfahrens des Herstellens 60 
einer Halbleitereinrichiung zeigen und speziell eines Verfahrens zum Bilden eines Zwischenschiehtisolierfilmes enispre- 
chend einer ersten Ausfuhrungsfonn zeigen. 

Das Hersiellungsverfahren und speziell der Vorgang des Bildens eines Zwischenschichtisolierfilines wird im folgen- 
den mil Bezug zu Fig. 1(a)- 1(c) beschrieben. 

Mil Bezug zu Fig. 1(a) bezeichnet das Bezugszeichen 1 ein Halbleiiercinrichtungssubsirai, das ein Siluiumsubsirat, 65 
eine Einrichtung und eine Isolierschicht, die darauf gebildei sind, aufweist, obwohlsie nicht explizit gezeigt sind. Es sind 
Aluminiumverbindungen 2 auf dem Subslrai 1 gebildei. 

Der Zwisehcnschichtisotierfilm ist durch ursprungliches Bilden eines ersten Plasmaoxidfilmes 3 auf dem Subslrai 1 

3 
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mil dcm Aluminium 2 gebildei. Der OxidlUiu 3 wird durch ein Plasma-CVD mil cincr Bildungsicmpcratur von typi- 

scherwcisc unscfahr 3O0°C einem Druck von 700 mTorr (9.1 3 Pa) und cincr Hocht'requenzleistiing von ungcfahr 500 W 

gebildei. Die Ursprungsgase sind Silan (Silit) undSiicksioffoxid (N : 0). Dcr resuliicrcndc Oxidfilm J wcisi cine Dicke 

von ungefahr 100.0 ntn (1 1000 A) auf. 
5 Der Plasmnoxidfilm 3 kann durch einen andercn Typ eines Plasma-CVD unier Verwcndung von Ursprungsgnscn, die 

TEOS O'ciraeihoxvorthosilicat) und Sauerstoff aufweiscn. bei ciner Bildungsicmpcratur von typischcrweise ungcfahr 

4(XTC, cincm Druck von ungcfahr 5 Torr (665 Pa) und cincr Hochfrcqucnzleist ung von ungcfahr 500 W gcbildei wcrden. 
Wie in Fi«. Kb) gezeigi isu wird ein Siliziumoxidfilm 4 (int folgenden als "HMO-Film" bezeichnd. wenn es geeignei 

ist) auf dcm ersicn Plasmaoxidfilm 3 durch ein CVD-Vertahren, das Methylsilan (SiH 3 CH 3 ) und Wasserstortperoxid 
lu (IWH verwendeu gebildei. 

Dann wird. wie in Fig. 1(c) gezeigt isu ein zweiter Plasmaoxidfilm 5 auf dem CVD- gebildeien Siliziunioxidlilm 4 ge- 

bildei. Der zweite Plasmaoxidfilm 5 kann entweder unter den gleichen oder verschiedenen Bedingungen wie der erste 

Plasruaoxidfilm 3 gebildei werden. t 

Obwohl es in Fig. 1(c) nichl gezeigi isu weisl das Verfahren des Bildens einer Halbleitereinrichiung weiterhin das Bil- 
ls den von zweiien Aluminiumschichien auf dem zweiten Plasmaoxidfilm 5 sowie von Verbindungslochern zum Verbinden 

von urueren und oberen leiienden Schichten auf. Die Halbleitereinrichiung wird nach Durchfuhren von anderen notwen- 

digen Vorgangen lertiggestellt. 

Diese Ausfuhrungsfonn ist durch die molekulare Struktur und das Bildungsverfahren des Bildens des C VD-gerjiiaeten 

Oxidfilmes 4 (HMO-Film) gekennzcichnet. Das Methylsilan isu wie das oben vcrwendcte. ein Monomethylsilan 
20 (SiH 3 CH 3 ). Typische Bildungsbedingungen des HMO-Filmes sind beispielsweise wie folgt: 

Bildungsicmperalur: 1°C 

Bildungsdruck: 1000 Torr (133 Pa) 

GasfiuBraie: SiH 3 CH 3 SO SCCM (Standardkubikzentimeier pro Minute) 

HiO 2 0.65 g/min. . . 

25 Bereiche von Bedingungen. die das Bilden eines HMO-Filmes enuoglichcn. sind beispielsweise wic lolgi: 
Bildungsicmperalur: -20°C bis 20*C 
Bildungsdruck: 500-2000 mTorr (66.5-226 Pa) 
GasfluGraicn: SiH 3 CH 3 40 bis 200 SCCM 
H-»O-0.4bis0.9g/min. 

30 wird angenommen. das unier den obigen Bedingungen die Filmbildung enisprechend den tolgenden chemtscnen 

Rcaktionsformeln ablauft: 

SiH 3 CH 3 + H 2 0 2 — SiH 2 (OH)CH 3 + H 2 0 (3-1) 

35 SiH 3 CH 3 + 2H : 0 2 — SiH(OH) 2 CH 3 + 2H 2 0 (3-2) 

S1H3CH3 + 3H : 0 2 — Si(OH) 3 CH 3 + 3H 2 0 (3-3) 

nSiH(OH) 2 CH 3 — nSiOH(CH 3 ) + nH 2 0 (4) 

40 

Bei den obieen cheinischen Reakiionen werden zucrst Zwischenprodukie mil einer Si-OH-Bindung. d.h. 
SiIMOH)CH 3 . SiH(OH) 2 CH 3 , Si(OH) 3 CH 3 , durch die Reakiionen zwischen Monomethylsilan (SiH 3 CH 3 ) und Wasser- 
sioffperoxid (H?0-) erzeusi (siehe chemische Formeln (3-1) bis (3-3)). . 

Ein Si-O-Neizwerk wird danach durch Dehydrokondensaiion einschlieBlich der Si-OH-Radikale in den Zwischenpro- 

45 dukien gewachsen. Das Zwischenproduku das zu diesem Vorgang beiuragu isi hautsachlich das. das enisprechend der 
cheinischen Forme I (3-2) erzeugi ist, und die Reaktion lauft enisprechend der chemischen Fomiel (4) ab. Das enispre- 
chend der chemischen Formel (3-1) erzeugte Zwischenprodukt tragi zu der Reaktion zum Beenden bzw. Becrenzen des 
Si-O-Neizwerkcs bei. Das enisprechend der chemischen Fomiel (3-3) gebildeie Zwischenprodukt tragi ebentalls zu der 
Filmbildung bei. wobei die Wahrscheinlichkeit des Auftretens gering ist. 

50 Fig. 2 zeigi schematise* die Molekularstruktur eines unter den obigen Bedingungen gebildeien Siliziumoxidfilmes. 
Dieser Zwisehenschichtisolierfilm. bei dem Siliziumatome die Hauptetemenie sind. isi derail gebildei, daB jedes Sihziu- 
matom eine Saiiersioffbindung bzw; eine Bindung mil Sauersloff und eine Kohlenstoffbindung bzw. eine Bindungmii 
Kohlensioff aufweisi und daB zumindesi einige der Siliziumatome eine Wasserstoffbindung bzw. eine Bindung mil Was- 
sersioff aufweisen. Die Bindung mit Kohlensioff ist eine Bindung mil einem Methylradikal. 

55 Wic in Fig. 8 gezeigi ist. weist ein herkommlicher SOC-Film Si-O-Bindungen und Si-CH 3 -Bindungen auf. Im Oegen- 
satz dazu weisl der HMO Him Si-O-Bindungen. Si-CH 3 -Bindungen und Si-H-Bindungen auf. 

In dieser Ausfuhrungsfonn weist die Molekularstruktur Si-H-Bindungen auf. die in dem herkonunlichen Film merit 
vorhanden sind. Das bedeuicu daB ein Teil der Si-CII 3 -Bindungen in dem organischen SOO-Film durch Si-II-Bindungen 
erseizt sind. Daher kann eine Reduzierung der Dichte in gleicher Weise wie bei dem herkommlichen Fall erreicht wer- 

60 den. sogar mi 1 einer geringeren Menge von Si-CH 3 -Bindungen. Das hedeurei. daB die rtielektrische Konsrante wie in dem 
herkommlichen Fall reduzien werden kann. sogar mit einer niedrigen Konzentration von gemischten bzw. enthaltenen 
Si-CH 3 -Bindungcn. . 

Im folgenden wird die Entgasungseigenschafi des HMO-Filmes mit der eines herkommlichen organischen MJU-ru- 

mes verglichen. . 
65 Fig. 3ta) zcigi eine Struktur einer Probe, die zum Messen der aus einem HMO-Film oder einem organischen bOO- 
Film austretende Menge von Wasser verwendet wurdc. We in Fig. 3(a) gezeigi isu isi die Probe so aufgebaut. daB ein er- 
ster Plasmaoxidfilm 3^ ein Siliziumoxidfilm der Erfindung oder ein herkommlicher Siliziumoxidfilm 4 und em zweitcr 
Plasmaoxidlilm 5 auf einem Halbleitersubstrat 1 schichtweisc gebildei sind und ein Verbindungsloch (Verbindunsskon- 
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laki ) 10 gchildci isi. 

Untcr Verwendung von 50 gcbildetcn Proben wurde die Mcnge dcs ausgctrcienen Wasscrs von dem Ahschnin cincs 
I IMC>-1 ncs odcr cincs organ ischen SOG-Filmcs, die an dor Sciicnwand dcs Vcrbindungskomakics 10 frcigelegi waren, 
durch cine Ifochtempcraturgusunalysc gemessen. Bei dcr Probcnstruklur von Fig. 3(a) wirddic Verbindungskontakisei- 
tenwand mil cincm Snucrstoffplnsmn homhardicrt. wenn cin Resisi entfcrni wird, nach den i dcr Verbindungskontaki 10 s 
taisiichlich gebildei isi. 

Fig. 3(b) /,cigt die Enigasungscigcnschaficn des HMO-Filmes dcr Erfindung und des herkommlichen Si-Filmcs. Wie 
deutlich in Fig. 3(b) ersichilich ist. ist die Menge dcs von dent HMO-Filmes der vorliegenden Erfindung ausgeiretenen 
Wassers geringer als die des SOG-Fi lines. Es wird angenommcn, daB dies von der geringeren Mengc von ii i-CH 3 - Hin- 
du ngen in dei n HMO- Film dcr vorliegenden Erfindung im Gegensatz zu dem SOG-Fi 1m resulticrt. 10 

Wie sich aus der obigen Beschreibung ergibi. weist der IIMO-Film der vorliegenden Erfindung eine relativ geringe di- 
elektrischc Konsianic auf. die aquivalent zu der eincs herkonnnlichcn SOG-Filmes isi, wahrend ein Fehler eines vergif- 
leien Verbindungskoniakies verhinderi wird, der eine Schwierigkeit des herkoimu lichen Verfahrens ist, wodurch eine 
sehr zuverlassige Zwischenschichtisolierfilmstruktur vorgesehen wird. 

Bei dcr obigen A us fun rung storm wird der HMO-Film auf dem ersten Plasmaoxidfilni 3 gcbiidei. Er kann jedoch di- 15 
reki auf den Aluminiumverbindungen 2 gebildei werden. 

2. AusfUhrungsform 

Wahrend in der ersten Ausfuhrungsfonn Monornclhylsilan (S1H3CH3) als Meihylsilan verwendet wird. werden in der 20 
zweiten Ausfuhrungsfonn Monornclhylsilan und Dime thy Isi lan (SiH 2 (CH 3 ):) in einer gemischlcn Fonn verwendet. In 
dieseni Fall werden die folgenden chemischen Reak lions fonneln (5-1) und (5-2) zu den oben erwiihnten Fonneln (3-1). 
(3-2) und (4) hinzugefugt: 

SiH 2 (CH 3 .) : + H 2 0 2 — SiH(OII) (CH 3 ) 2 + H,0 (5-1) 25 
Sill 2 (CII 3 ) : + 2H 2 0 : — Si(OH) 2 (CTI 3 h + 2H,0 (5-2). 

Das enisprechend der chemischen Formel (5-3) erzeugte Zwischenproduki tragi nur zu der Reaktion zunt Begrenzen 
bzw. Absaitigen eines Si-O-Netzwerkes bei, ahnlich wie dies das Zwischenproduki tuu das enisprechend der chemischen 30 
Fonnel (3-1 ) erzeugi isi. Das Zwischenproduki, das enisprechend. der chemischen Formel (5-2) erzeugi ist. tragi eben- 
falls zu der Filmbildung bei. obwoh! die Wahrscheinlichkeit des Au ft ret ens gering isi. 

Fig. 4 zeigt eine Molekularstruktur eines Siliziumoxidfilmes, der enisprechend dieser Ausfuhrungsfonn gebildet ist, 
die grundsatzlieh die gleiche isi, wic die vou Fig. 2. auBer das die Anzaht der Methylradikale an den End- bzw. Absaui- 
gungsabschnitten dcs Si-O-Netzwerkes erhohl ist. 35 

In dieser Ausfuhrungsfonn wcisi der HMO- Film cbenfalls Si-O-Bindungen. Si-CH 3 -Bindungen und Si-H-Bindungen 
auf. Wic in dem Fall dcr ersten Ausfuhrungsfonn weist die Molekularstruktur Si-H-Bindungen auf. die bei den her- 
kommlichen Filmen nicht vorhanden sind. Das bedeutet, daB ein Teil der Si-CH 3 -Bindungen in dem organischen SOG- 
Film durch Si-H-Bindungen ersetzt sind. Daher kann eineReduzierung der Dichte erreichl werden, die aquivalent zu der 
des herkommlichen Falles ist, sogar mil einem geringeren Gehalt an Si-CH 3 -Bindungen. Das bedeutet, daB die dielektri- 41) 
sche Konstanie genauso wie in dem herkommlichen Fall reduzien werden kann. sogar wenn Si-CH 3 -Bindungen mit ei- 
ner geringen Konzentraiion vorhanden sind. 

3. Ausfuhrungsfonn 

45 

Wahrend in der ersten Ausfuhrungsfonn Meihylsilan als reaklives Gas verwendet wird, wird in der dritten Ausfuh- 
rungsfonn Ethylsilan (Monoethylsilan (StH 3 (C 2 H5)) oder eine Mischung aus Monoethylsilan und Dieihylsilan 
(SiH 2 (C 2 H 5 ) 2 )) verwendet. 

Wenn nur Monoethylsilan verwendei wird, kann ein Siliziumoxidfilm durch Reaklionen, die ahnlich zu denen enispre- 
chend den chemischen Formeln (3-1) bis (3-3) und (4; sind, gebildei werden. In dieseni Fall sind die chemischen Reak- 50 
tionsfonneln wie tolgt: 

SiH 3 C 2 H 5 + H2O3 — SiH 2 (OH)C 2 H 5 + H ? 0 (6-1) 

SiH 3 C 2 H 3 + 2H 2 0 2 — SiH(OH) 2 C 2 H 5 + 2H 2 0 (6-2) 55 
SiH 3 C 2 H 5 + 3H 2 0 2 — Si(OH) 3 C 2 H 5 + 3H 2 0 (6-3) 
nSiH(OH) 2 C 2 H 5 nSiOH(C 2 H 3 ) + nH 2 0 (7). 

60 

Wenn sowohl Monoethylsilan als audi Dieihylsilan in einer gemischten Fonn verwendet werden, werden die folgen- 
den chemischen Fonneln (8-1) und (8-2) zu den obigen chemischen Fonneln (6-1) bis (6-3) und (7) hinzugefugt: 

SiH 2 (C 2 Hj) : + H 2 0 2 — SiH(OH) (C 2 H 5 ) 2 + H 2 0 (8-1) 

65 

SLH 2 (C 2 H 5 ) : + 2M 2 0 : — Si(0H) 2 (C 2 H 5 ) 2 + 2H 2 0 (8-2). 

Fig. 5(a) und 5(b) zeigen die molekulare Struktur von Siliziumoxidfilmen enisprechend dieser Ausfuhrungsfonn, bei 
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dcr Monocthylsilungas h/w. cin gemischies (ias aus Monocihylsilun unci Dicihylsilun verwendei wcrdcn. 

Uin Vergleich zwischen der molekularen Sirukiur von Kitf. S(a) und von Ki«. 2 und dcr molekularen Siruktur von Fitf. 
5(b) und Fiy. 4 zeigi. daB sic glcich sind. autfcr daB Meihylradikale durch liihylradikale ersetzi sind. 

In dicscr Ausluhrungsform wcisi der HMO-Film Si-O-Bindungon. Si-C 2 H r Bindungcn und Si-H-Bindungen auf. Die 
5 molckularc Struktur wcisi in dicscr Aiisluhriingsfonii cbcnfalls Si-H-Bindungen auf. die in deni hcrkoiiimlichen Film 
nichi vorhanden sind. Dies bedeuici, daB einigc dcr Si-C?TTs-Bindungcn in deni organischen SOG-Film durch Si-H-Bin- 
dungen ersetzi sind. Daher kann eine Rcduzierung dcr Dichte, die aquivalent zu dcr in deni hcrkominlichcn Fall isi, er- 
reichi werden. sogar mil einer gcringeren Menge von Si-toHs-Bindungen. Das bedcuieu daB die dielekirische Konsianie 
genauso wie in dem herkommlichen Fall reduziert wcrdcn kann, sogar mil einer geringeren Konzeniralion von vorhan- 
ia denen Si-C 2 Hs-Bindungen. 

4, Ausfuhrungsform 

Wahrend in der ersien Ausfuhrungsform Mcihylsilan als reakiives Gas verwendei wird, wird in der vierten Austuh- 
15 rungsfomt Vinylsilan (SiH 3 (CH=CH 2 )) verwendei. 

Wenn Vinylsilan verwendei wird, kann ein Siliziumoxidfilm durch Reaktioncn ahnlich zu denen entsprechend den 
oben erwahnten cheiuischen Formeln (3-1) bis (3-3) und (4) gebildet werden. In diesem Fall sind die chemischen Reak- 
lionsfornieln wie Iblgi: 

20 SiH 3 CH=CH 2 + H 2 02 — SiH 2 (OH)CH=CH 2 + H 2 0 (9-1) 

SiH 3 CH=CH 2 + 2H 2 0 2 — SiH(OH) 2 CH=CH 2 + 2H 2 0 (9-2) 

SiH 3 CH=CH 2 + 3H : 0 2 — Si(OH) 3 CH=CH : + 3H 2 0 (9-3) 

25 

nSiH(OH) : CH=CH : — nSiOH(CH=CH 2 ) + nH : 0 (10). 

Kiy. 6 zeigi die inolekulare Siruktur eines Siliziumoxidfilines entsprechend dieser Ausfuhrungslbrm. Ein Vergleich 
zwischen der ntolekularcn Sirukiur von Fiy. 2 und der von Fig. 6 zeigi. daB sic gleich sind. auRcr daB die Meihylradikale 
30 durch Vinylradikale ersetzi sind. 

In dieser Ausfuhrungsform weist dcr HMO-Film Si-O-Bindungen, Si-CH=CH 2 -Bindungen und Si-H-Bindungen aut. 
Die inolekulare Sirukiur wcisi in dieser Ausfuhrungslbrm eben falls Si-H-Bindungen auf, die in dem herkdinmhchen 
Film nicht vorhanden sind. Das bedeuiet, daB einige der Si-CH=CH 2 -Bindungen in deni organischen SOG-Film durch 
SiH-Bindungen ersetzi sind. Daher kann eine Reduzierung der Dichte, die aquivaleni zu der in dem herkdmmliehen Fall 
35 isi. erreichi werden. sogar mil einer geringeren Menge von Si-CH=CH 2 -Bindungen. Das bedeuiet, daB die dielektnsche 
Konstante wie in dem herkdmmliehen Fall reduziert werden kann, sogar mil einer geringeren Konzeniralion von vorhan- 
dencn Si-CH=CH 2 -Bindungen. 

In den obigen Ausfuhrungsfomicn wird Methylsilan, Ethylsilan bzw, Vinylsilan als reakiives Gas verwendet. Vom 
Siandpunki der physikalischen oder chemischen Siruktur der Filme sollie die Filmdichie entsprechend den verwendei en 
40 Reaktionsgasen in der Reihenfolge von Methylsilan, Ethylsilan und Vinylsilan abnehnien. Die relative dielekirische 
Konsianie nimmi in der gleichen Reihenfolge ab. .... 

Wenn ein gemischies Gas aus MonomethyLsilan und Dimethylsilan verwendei wird, isi der resullierende Film mil ei- 
ner groBeren Menge von organischen Radikalen als in dem Fall, in dem nur Monomcihylsilan verwendei wird. doiieri, so 
daB die relative dielekirische Konsianie geringer isi. obwohl der Effekt des Verhinderns einer vergifieien Koniaki verbin- 
45 dung geringer isi. Das gleiche triffi auf einen Vergleich zwischen den Fallen des Verwendens eines gemischten Gases von 
Monoethytsilan und Dieihylsilan und des Verwendens von nur Monoethylsilan zu. 

Ein geeigneies Reaklionsgas oder Reaktionsgasmischung kann fur eine spezielle beabsichiigte Verwendung eines Fil- 
mes in Anbeirachi der obigen Tatsachen ausgewahlt oder fonnuliert werden. 

Wie oben beschrieben wurde, wird ein Zwischenschichiisolierfilm einer Halbleitereinrichiung unlet Verwendung ei- 
50 nes Materiales. bei dem Siliziumaiome die Hauptelemenie sind wobei jedes der Siliziumaiome eine Bindung mil Sauer- 
sioff und eine Bindung mil KohlenstorY aufweist und zumindest einige der Siliziumaionte eine Bindung mil Wassersioft 
aufweisen. gebildet. Die Bindung mil KohlensiorT isi eine Bindung mil einem Methylradikal. einem Elhylradikal und/ 
oder eineni Vinylradikal. . . 

Als Ergebnis weist die Molekularsiruktur Si-H-Bindungen auf. die in den herkommlichen Zwischenschichnsoherfil- 
55 men nicht vorhanden sind. Das bedcuieu daB ein Teil der Si-C-Bindungen in den herkommlichen Filmen durch Si-H- 
Bindungen ersetzi sind. Daher kann eine Reduzierung der Dichie, die aquivalent zu der in dem herkommlichen Fall isi. 
erreichi werden, sogar mit einer geringeren Menge von Si-OBindungen, wodurch eine geringere dielekirische Konsianie 
ermoglicht wird. 

Bei dem Hersiellungsverfahren einer Halbleitereinrichiung wird ein Zwischenschichiisolierfilm durch ein chemisches 
fin Abscheiden aus der Gasphase gebildet. Fin gemischies Gas aus Wasserstoffperoxid und einem reakriven Gas mil einer 
molekularen Gassimkiur. in der Siliziumaiome eine Bindung mil Wasserstoff und eine Bindung mit Kohlenstoft autwei- 
sen. so daB der Zwischenschichiisolierfilm Siliziumaiome als Haupielemente aufweist, wird verwendei, wobei die Sili- 
ziumaiome eine Bindung mil Sauerstoff und eine Bindung mil Kohlensioff aufweisen und zumindesi einige der Siliziu- 
maiome eine Bindung mil Wasserstoff aufweisen. 
65 Als das reaktive Gas wird organisches Silan verwendet. Spezieller weisi das organische Silan als Hauptkomponenie 
eines oder eine Mischung von Methylsilan, Ethylsilan und Vinylsilan auf. 

Das Hersiellungsverfahren ermoglicht die Bildung eines Zwischenschichiisolierfilmes des oben erwahnten Typ es. der 
cine geringe Dichte und eine kleine relative dielekirische Konsianie aufweist, sowie eine Halbleitereinrichiung. die einen 
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sole hen Zwischenschichiisolicrfilm aufwcisi. 

Patcnianspiuchc 

1. Unlblciiercinrichlung mil * 
einem Zwischcnschichiisolierfilni (4), der aus einem Material gebildet ist, das Siliziumalome als Haupiclcnienie 
aufweisu 

wobei iru wesentlichenjedesder Siliziumatome zumindesi eine Bindung mit SauerstofF und eine Bindung mil Koh- 
lenstoffaufweisi und zumindesi einigc dcr Siliziumatomc eine Bindung mil WasserstorV aufweisen. 

2. Ilalblciiercinrichtung nach Anspruch 1, bei der die Bindung mit KohlenstofYeine Bindung mil einem Methylra- to 
dikul. einem IIihyLradikal odereincm Vinylradikal ist. 

3. Vcrfahrcn des Herstellcns einer Halbleitereinrichtung mit dem Schriti des Bildens eines Zwischenschichtisolier- 
li I n ics (4) durch ein chemisches Abscheiden aus derGasphase, das ein gemischies Gas aus Wasserstoffperoxid und 
einem reakiivem Gas, das eine molekulare Gasstruktur aufweisu bei der jedes Siliziumatom zumindesi eine Bin- 
dung mil Wasscrstoff und eine Bindung mil KohlenstorT aufweisu verwendeU ^ 15 
wohci der result ierende Zwischenschichtisolierfilm (4) Siliziumatomc als Hauptelemente aufweisu 

wobei im wescnt lichen jedes der Siliziumalome zumindest eine Bindung mit Sauerstoft" und eine Bindung mit Koh- 
IcnsiotTaufweist und zumindesi einige dcr Siliziumatome eine Bindung mit Wassersroff aufweisen. 

4. Vcrfahrcn nach Anspruch 3. bei dem das reaktivc Gas cin organisches Silan aufweisu 

5. Vcrfahrcn nach Anspruch 4, bei dem das organische Silan als eine Hauptkomponente von der Gruppc bestchend 20 
aus Mcthylsilan. Ethylsilan und Vinylsilan oder einer Mischung von Methylsilan. Eihylsilan und/oder Vinylsilan 
ausiicwahli wird. 
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